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Mechanical efficiency during muscular contractions 
-old and recent lessons一
Masato TOKUP'3) and Kohji HIRAKOBA2l3l 
Abstract 
〈総説>1 
A number of approaches have been addressed to the assessment of mechanical efficiency during muscular con-
tractions. This article will focus on mechanical efficiency during muscular contractions from the principles of 
bioenergetics and determine how mechanical efficiency of exercising muscle in vivo should be evaluated. In addi-
tion， we would like to discuss the determinant factors in mechanical efficiency during exercise regarding physio-
logical functions. 
Thermodynamic efficiency (ε) in a system is considered to be the ratio of actually performed work (V.f) to 
maximum work (Wmax) at an ideal state without any loss of Gibbs free energy (sG);ε=W/sG=W/Wmax. 
However， itseems inadequate to apply this notion to man machinery because it is not an ideal state. Therefore， 
we should useγ， as a function describing mechanical efficiency of exercising muscle instead of “ε" of thermody-
namic efficiency. Exercising muscle under fully aerobic condition has two aspects; one is to convert sG of ATP hy-
drolysis into heat and work (contraction-coupling process)， another is to resynthesize ATP via oxidation of 
foodstuffs (phosphorylative coupling process). From this point of view，ηcould be thought to consist of contrac-
tion-coupling efficiency (Ec) and phosphorylative coupling efficiency (Ep) and to be calculated theoretically from 
multiplying Ec by Ep (η= Ec X Ep). Thus it is essential to know the accurate values of Ec and Ep in order to assess 
ηin exercising muscle. Although it is substantially impossible to make precise measurements of in vivo Ec and 
Ep during exercise，ηcan be calculated from the ratio of external work accomplished (W…) to energy expendi ture 
(E) estimated from oxygen uptake (V02) during exercise (η= Wcx/E). The previous data on theηsuggest that 
the mechanical efficiency of exercising muscle declines as exercise intensity is increased. This would be accounted 
for by V02 slow component (excess V02) derived from exercising muscle during intense exercise above lactate 
threshold， probably owing to the altered muscle fibers recruitment pattern. On the other hand， itis inferred that 
the ηcould be underestimated due to different levels of internal work in exercising muscle itself. Consequently， the 
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ηcalculated using the above mentioned method should be interpreted with caution when one type of exercise is 
compared to another. 





本と丸山， 1986) 0 ミオシンは、アデノシン三燐酸
(ATP)から化学的エネルギーを取り出し、アクチンと
の交互作用により力学的エネルギーに変換する“分子モー




































てきている (Auraand Komi， 1987， Barclay 1994， 
Bangsbo et al， 2001， Coyle et al， 1992， diPrampero et 
al， 1988， diPrampero and Piiper， 2003， Donovan and 
Brooks， 1977， Ettema 2001， Furguson et al， 2002， 
Gaesser and Brooks， 1975， Gladden and Welch， 1978， 
He et al， 2000， Horowitz et al， 1994， Komi et al， 1987， 
Luhtanen et al， 1987， Mallory et al， 2002， Ryschon et 





































の関係は次式で表現できる (Whippand Wasserman， 
1969)。













OGATPを正確に知ることが必須となる o OGATP 
(kj'mol-1)は下記の式により算出されるo
OGATP(kj 'mol-1) =oGO"+ RTln( [ADP] [Pi]/[ATP]) 
ここで、 oGO"は、自由エネルギーの基準値 (stan-
dard free energy)、Rはガス定数(uni versal gas 
constant: 8.314 j. mol- 1• K -1)、Tは絶対温度 (abso-
lute temperature: K)、[ATP]、[ADP]、[Pi]は、ア
デノシン三燐酸、アデノシン二燐酸、および無機燐酸の
筋内濃度 (mol'l-I) である o 先行研究 (Gibbs1985， 
Rosing and Slater， 1972， Veech et al， 1979)では生





ることが確認されている (Astrandand Rodahl， 1977， 
Barc1ay and Weber， 2004， di Prampero and Piiper， 
2003， Jeneson et al， 2000， Kushmerick et al， 1992， 



















lative coupling efficiency; Ep)から筋運動時の理論的
なηは構成されていると考えてよいだろう (η=EcXEp)。
したがって、この考え方を基に、いくつかの前提条件
( oG ATP = 58 kJ . mol-¥ 代謝基質:Glucose=2870 
kJ . mol-I=36 ATP、P/02比=6;Barclay and Weber， 
2004)から、 Whippand Wasserman (1969)のデー
タ (Wcxt=57 W . min-'、安静時以上に増加した V02
=0.55 i・min-1) を基に有酸素的条件下での自転車駆
動運動時における ηを試算してみたい。 Ecは、 OGATP
の Wムパこ変換される効率であるので、 Ec=~ω/ôGATP











ギーへの変換過程 (Whippand Wasserman， 
1969の図を筆者改変)
ηgr附 =wム/Etota1 X 100 
TJ，削 =w削 /(Et山1-Ercst) X 100 


















ネルギー消費量 (y:E) と外的仕事量 (x:W)の関係
式のslopeの逆数から評価する instantaneousefi-
ciency (TJinstant)の評価法が考案された (Donovanand 
Brooks， 1977)。
恥 lta=I:lW/sEX 100 
TJinstant = I!(dE/dW) X 100 
Gaesser and Brooks (1975)は、自転車駆動時に、






あり、 Ep=sGATP/I:lGG1ucose=2088 kJ/2870 kJ=0.73 
の変換効率がそれぞれ得られるo このことから、筋収縮
運動時の機械的効率の ηは約30%程度 (0.40X 0.73 x 
100キ30%)になると推定されるoただし、筋運動時に














の研究が行われてきている (Bangsboet al， 2001， 
Bijker et al， 2002， Coyle et al， 1992， Crisafulli et al， 
2002， Ferguson et al， 2002， Gaesser and Brooks， 1975， 
Gladden and Welch， 1978， Henson et al， 1989， Hintzy-
Cloutier et al， 2003， Horowitz etal.， 1994， Luhtanen， et
al， 1987， Mallory et al， 2002， Marsh et al， 2000， 
Stainsby et al， 1980， Whipp and Wasserman， 1969)。
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(Stainsby et al， 1980) 
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(E刷 a1)を、 Netefficiency (TJnct)は、全出力エネルギー
から安静時の消費エネルギー (Ercst)を差しヲlいたエネ























Type 1とTypeI線維に、さらに TypeIはTypeIIa 
とTypeIIbに分類されている o Type 1は収縮速度が遅
く、有酸素性エネルギー供給能力に優れている o Type 
lIaは収縮速度が速く、有酸素性および無酸素性エネル
ギー供給能力に優れている o Type IIbは、 TypelIaよ
りもさらに収縮速度が速く、無酸素性エネルギー供給過
能力に優れているとされる(Wilmoreand Costill， 1999)。
筋線維の代謝特性に関して、 Kushmericket al. (1992) 
は、ネコの抽出筋を用いて、刺激に伴う VO?の増加と




の量的・質的違いがあると述べている O また、 Barclay
and Weber (2004)は、マウスの筋を抽出し、 ηnet








ている o このように、 Type1とType1のηの速いは、
その回復過程による可能性が示唆されているo
Coyle et al. (1992)は、自転車競技者の筋線維タイ
プと ηの関係を検討している o それによると、 Type1 
線維の%と TJdeltaおよび九rossの聞には相関が見られ(そ
れぞれ r=0.85;pく0.001、r=0.75;p<O.OOI) (図 3)、さ
らに膝伸展運動中のむrossにおいても同様な相関が見ら
れた(r=0.85;p<O.OOI)ため、 ηの違いは Type1線維の
%によると述べている。同様に、 Horowitz et al. (1994) 




ている。一方、 Malloryet al. (2002)は、中程度の自転
車駆動運動において、 ηdeltaはpeakV02と有意な関係
があったが、筋線維タイプとは相関関係か認、められなかっ
たことを報告している o これは、 Coyleet al. (1992) 
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図3 自転車駆動時における機械的効率(むr臨)と Type
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Prampero and Ferretti， 1999) 0 







































る。 Gladdenand Welch (1978)は、最大および最大下
運動中の ηは、運動強度の増大に伴い減少することを
報告している。 Hensonet al. (1989)も、ペダリング
運動において、 LT強度を超えると TJi附 antが低下するこ
とを報告し(図 5)、これは LT強度以上の負荷での

































































































Girardis et al. (1999)によれば、宇宙ステーション







































7Jtruc= (~削+Wj川)/(立 total 一色rcst) X 100 
Luhtanen et al. (1987)は、 5段階の負荷強度での60
1・pmの自転車駆動運動における内的・外的仕事と ηに
ついて検討しているoそれによると、むro拙が19.7-17.4


















いる(図9) 0 Minetti et al. (2001)は、自転車駆動時
の身体の内的パワーは、 Wint(W・kg-1)=0.153 (fre-
quency; Hz) 3により推定できると述べている。この方




は差がみられなかった (60rpm ; 22.2%、120rpm; 























Abbate， F.， De Ruiter， C. J.， Offringa， C.， Sargeant， 
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図9 一定負荷運動時における各種機械的効率(口;
ηgros' X;ηnet' 0;ηtruc)の評価(Luhtanen，1987) 
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